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7رد ۰۵۵6۴ ۵۹۰/۸۵۷ 


۲ 16۵96276 
399-009 .۵ ,2024 .بوه- 10 و3 ,0 ,38 ۲۷۵۰ 


۱۸۵ 0 ۲۸۲۲۵۵ :۲۱۲0۲0۵066 م۱00۱ بصن ۵ متام۲۵ ۱۸۵۱626 متارمطصام‌ومطظ 
۰۵ ۱۷۲۱۵۱۵۲۵ ۲۳۵ ۱ ۵۵ ۵08 ۲۱۷۲۵۱۵۵۲ 40 ۱۱۷۵۱۵۵۲ 


موه ند ۰ ,"۲۲299910۱27206 .۸۵ 
۶ ۲ازکه/تص] ۷21۱-6۸ ,عتطانهمتجهه ۶ه ومد باممصندمهنا ممممته6 5۵11 رتمووع)۵زظ مج معصمزمگ تم ۵۶ ٩00۵‏ ,۳,۲2 -2 4ص2 1 
۰ ,11۳21 بطه 2/92 رزوی[ 
(عه. ی ۵ یوم تصقط هر :اتف عمطاه عصت‌ممووم‌تمن -۳) 


۶۰ عقنطا ءا 0 ۲۱0۱۲۷ 


2 ۶ عمتاممت! معهعامر فتاتمطامومطظ 2024(۰) ,۷۲ رتتاممتصصها۳ عک ریق بطع۲۱2882220 و ین 


اممصته ص ومتاهد متام اصملجبتط ما عمملهنل 4ص ام ۵۶ امه :م0000 فاطاتام ۰ 0 


عناوم طزه صعتوع۳ ط1) .399-409 ب(38)0 تفه ۵ ۲۷۷۵۵۲ ۵۴ 0۵ .عتتتامنتطه 09-06-24 ۱۹ 
4 ۱ ۵ 205۳201(.۰ ۱ 
ار ۱۱۱۱۱۹۱۱۱۵۵ 


ص صمنلهءناوود اهتاجعامم عمط »م1 ممتاصماه ماصفممل‌نمومی 0مصنهع 2۷۵ (نلنا) وعه00 7 قاطنامل. 2۷۵۲۵0[ 
06 29 011۳۲۲ وصتوتهممه م1 .عاصقام 10۲ ماصمتمبط لهتاموووه 0 وععمنامو عقهعاع؟ ماو 2 وه عص1 ۵7و رتم221 
0 66060 276 ۱۱۳۱ 0۶ صوتصمدعصظ مفوع۲6۱ )ممتاناه فص چم ومتهبی ععمصه مه رتصعصصم‌ماه۷ع0 اوه فطا صا و1 ۲6۲1112۵ 
۰ 10۴ واطم۲1)اظ عاطاه)ه عطا مصتلب منم عم ویممتاتابع آهزمتممصصمع ممقامع۲ 10نهم ان ب«مط ۵۶ ممتاوعتن مطا ععب9قصه 
۶ دماح عصنلهعع؟ جمتاحصصتم لصا مظ رعتتااحعان! مط) صا اون ۱۳۱۲۱ ما ظ ۵ مفهعاع معط م۵ فمتلاه مود ماخ 
و ار ,50 .2۷7212016 ود دانلا صمز معععاع متقطمومطم وم فالاننا ما رخ ممتنی لته ما (0۷2 صمتاعی اصعله بت 
7 1 ۲ .۲۱5 را ۵۶ «اتازطانمو معط م مصصت 0ج زج ما1 متمامصصهتهم میامتیه۷ ماج 180۱7160 عنا۵ 1۲2296 ما 1۳000162۳1 
۱۷۲۵۵۱۷۰ جطم؟ ۲ ۵۶ عومعام: دمتاعمما مطا ۱۷۳۰/۳۸/۲۵۵ ۵۶ دمناد: مطا فصح ام ۵۶ ماهعاله عطا عمامعتاوه ۲ص ما 0عصنه 


1۷۲26۳1216 2 ۵۹ 


یمتاح 20 (رنمامجردن ۵۲ ع۷۲) مه معط میهاته مصتاتوعصع‌فص مه طمناه ردام‌تهعموع۲ منطا ط فلهعتصصععن فط اضر 

۵ 5010108 1 .(۲۲9۸) ۱۷۲۵ وم 0مصتم‌هان مه ملفتم اهمت همه ۵1 ۸۵۲۵ 0و۲ 9. درون اه م72 طهه۵ه ماعتالط 
۶۴ عم محانه ۰1۲۵ .(رط۱۷]۵6 18 ع فافع آهمنتامعاه) مارا انامه مه متام 0مامط0 معط قح 
1 ۲2۱09 ۱۷۵/۸۵۱ 6ظ) عط۷2/1 0۷ ۵۳۲ دعوم اج 0مصامحط ممتامالمم60-۵۲6 عط) عصتوی ۵)۵91260/و ۷۷۵۲۵ ۲(۲۲/ ۱۷۲2-۵۱-1 
عصمناقه اصملدن ۵۶ اجه مافتنه مصنصتداومی ممتاسامو ۱۲ ۵۶ ناج 50 رداتعتدظ بعمتانامی تموتنهعيم فط طا (3:1 هه 
0 ۱۷۵۲۵ (3:1 200 2:1) ۲2009 ماقام20(070 فص (م0ما9 وروناهاه) فعمتلقء )صماه۲ته فص رندا6۳.وردن 0 ع۷۲) 
2 ص باواممع۱۱ ماو عصتهه ملنط 1000و صتتلمو ۵ ممت‌طامو 0.01۷ 0۶ بلمه 4۵00 60 2 ع10 رافتامعصه)ناحطله 
۵۵6 ۴۵)6۵۲12۵1 عا رلته اه ,۱2۵ ۱۷۲ 3 ۶ه فعصصتاه۷ عصتل0ه بوطا 9.5 26 16۵۵۲ ۳28 ۵۳ م1 .عععطمومصصاج ععع10۲0ظ 
۷ ۷۵۹۳۵ ۷۵۲۵ وماه)0۳6۵1۵1 1۳6 .صتصط 20 ۶۵۲ حور 3000 6ج 0ععتگتتاصع مضه ظ 2 ۲۵۲ متیتاتظ دلوعط)‌صروه فطع صد ۲1۵۵60 
۵ ]با ,0و ون 1 2 70 ۵۲ 0۳160 7ممنامعوایاه مه عمج ۱۷۵۱140 16 مماهن ممتامعبدگتاجمم-عصنطوه۳۷ معط 
٩۱۱506981098 ۵‏ 16 ,7۰2 ۵۳۲ 26 وصمتانتاهو رمک ۱۷ 0.05 7۷1 062160 ۷۷۵۲۵ -1۱۳۱ 16 .ععصهطمنه مهد برض 2۸06 
عصتاوعع0۱ ما۸ 200۷6۰ 9001060ع0 و2 عصارول 20 رعصتطمه ۷ مصمتاجعبتطاجمی ها 10110۱7۷۵۵ ب24 ۵۲ 0۷۵ص فقو 
6 .06061۳01۱60 و۷28 ونان عمط ۵۶ ممتاهتجمعومع ظ لهاما مطا ررچ۳۵/۱/۳۲۵۲۵ 3:1) 78۶۵ ۸7۵ ظ1 وانانا 01160 عطا 
جمتام موه عتصصمنجه معفقصیظ ماتطممتع ها م0مصتصعماعل . فه ونان 2۵0رومط)صو ‏ فطا ۵ ممتاتومم‌طصمی. لهمتصصمدم 
فص ۵۶ بومامدام‌رمصه مه ممت)ه2تاله)دتن (د۳۱۵/۱/۳۲۵۲۵ 3:1) ممتاوععن 2010 م2 (0ظن بهمهامه82۲) تامطمامطان۵6000٩‏ 
خر مط1 (نلک) ممتامه1 جر مه (ظ8) م0معو0ععنصظ صمامعژه عصتصصوعد ۷1۵ 2720]0۲1260د ۷/۵۲۵ وزرا[ 
15 ۳۵ وماو 6و 2 و(وصهامط)عا ,م۲ )۲۵۲ ۶« [۵۱۷۲۱6۵ظ2ظ) ماممطمامه لت اه جه عصلوا 0۲۵0۵2۲۵60 ۱۷۷۵۲۵ فصتمله0 
تعنص مطا «کتاحع1 ما ۵0عنا ۷۵۲۵ ۷/۵۲۵ ,0.0260 ۵۲ 5128 ومیاو 2 ۸16 200 ر(هعط 30 صرح 4016۷) 20-770۴ 0 *205 1۳010 
46 11101200۳6۰ عظ) صا هصبام؟ عفمطا طزه مفصه‌مولل نلعکر موعطا ممتمممم ها ۱۵۵0و 2۵ «اتتتام مققطام فظ1 ,وعفقتام 
مضه 1 بمزتام۲ .(رصمصصعی رظ ۷ مصصعله) ع0۵960۵عمن ممتامعاه عصتصصدعه ۵ وم 260 7۸۵۲۵ فاممتومامدام 5۳۲۷۲ 
۰ 11516 0۲۵9960 تظک عصمتته ده تمامطمتا5۵60 ۳-11۴ 10 15 ]۵۱16016 2 هه مق۵ ۵۵ مصتاتاهعمو (۳۲1۳) 18۲۵۲60 


فصمصصصمت و0۵2۲ تملمنا 0مباطاتتونل_ مامتا وعمعععة صهون صه وا فتط1.. .(ق)۲مطانم 18 2024 
4:0(۰ ۲۷ 0) موصمعنا امطمتامصعاما 4.0 ومتاناطاتطاظ 57 


4 و ۵( 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۸ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۳ 


همه 6.0 ام تمعن اه فاانانا مر ۱۷2۰/۸۲۹۴ ۵۴ دمنند: تصععهتکتل که امعله عطا مصتصصعاعل مه عصمل موه ولتتاد موه خر 
60 وطانا بصع 2 صا نام ۱۷۵۲۵ ۲ثانا 260لومطهو ۵۶ ع 0.01 ,راتعرظ ,1۳۱5 مت ظ ۵۶ عقجعام۲ مفطا و۵ 8.0 
0ص (۵* 250.5) تمصع کصمافومء ۵ 26 ممعلمطه ۷۸۵۲۵ فممتفصمموناق .8 هه معا أتنص1 2 وک ]0.031۷ ۵۶ اعد 10 
۵6 5010088 صحاحصصهمدا؟ صا متاح‌اصهعومم فیام‌طامدمصاظ بطق عم تم‌تقطه ۲میج‌طاحاعصا صق عصلونه وه رصم 180) صمتاهاعه 
۷۵۷۵۱ جصه 470 26 00ظ)عصه م۷۵ ۷2۵20216 ها 2۵۵5۱۷۲۵۵ 

۵ 60 ۷۷۵۲۵ (3:1) ۳۲-۴2 انا 200 (2:1) ۲۱-۳۲1 انا ,۲۵۱628 دباعمطمومطن ۵۶ وعتامصن! مطا مقعتادع1۳۷ 0 تع0۳0 ظ] 
متصمد طاد) ممتاتامو ماوامتامعاه وکا ۶ه لح 120 صا 0عمهام و7۷2 مامرحصهه نان ۵۶ ع 0.012 ,۳1۲۹۲ .8 20 6 0۶ فلظم 101121 
که تععلمطه تمندهانامصا صح رها صتحظر 1175 ما 5 10۶۲ صم‌لقطه م۵ ملعم م1 علفما بعمصممایظ مه ما (۱۷ 0.03 ۵۶ طاعصعت0اه 
ومطجومصا فص مضه فماسصتم 20 10۲ و 4000 ۵۶ ۵۵60و 2 26 عماجم م۷۵۲۵ قفجمتفمهم‌وتاه فطع صفط1 یمه 100 
معط اه ممصمهه ۷۵۵ ماممممتهمنه اه .رافنامد هن 0عطانعوع0 0مصامصه مه ها 0مصتصماعل مه طمتاحاجهعصمم 
202 وعتامصل۱ مطا 1 ما ۵0ونا متمب۱ رممتفتگنل ملا0طاهنهن 20 40-966080-0۲08ناعوه) فصمتاهتا60 1۷۵ :۲۵۵۵11101086 


)6( 200 و16ا6ع1 


0 06121060 (006) صرح (003) فمصقام همتامه10 ۵۶ ممتامع۱۵116 هه وومصم‌تمطاه مطا رقصهادم بلصلر معط ما عصتلتهععخر 
-[۱۷۲۵-۵ 107 ۵ 8.0 0ج 7.94 ۷۵۲۵ (۵ ملد 20 < 0۸ 127۷ و عع۳2ظ ها ما20 قه عطتمهمه لهعهها ۲6 .ععتنتامنتای تمرم[ 


متاعنعامصحط مصناونل ه 0عانطاننه لصا عمط ۵۶ فصمقمم حطر م۲ بلوتامعموعر 3:1 ب2:1 ۷۲۳2/۸۰ طا جمآ( 
.۸۲0 مطونط 06062260 ما2 ۱۷۲۵2/۸۵۱ 06 فه 06062860 عمتمومه لهفهها مطا فص 0م0162ض1 طمتطه ,(ر003) صمتامع۲۵]1 
عصلمهمو آمعهه کصع:01116 م1 .مصمدمه بهبرهاتعاص مطا صا 060۲6286 ۵ طز 0ماصن1 و1 ممتم‌دمو [0282 066۲62860 عطا رمم20016 
ما صا عصمتصه ۵۶ ممامصمتزهمع عمط مه ماه ۵۴ اصماجمی مطا رنطتعصعل موق مرها مطا م6 ۲01260 ۷۵۲۵ آآثلنا ]0 
وود مطا 716 صمتاه)2020 ص1 15 ۲۱۲۱ ۱۷۵/۸۵1 م6صا مصمتصح متقطمومطام ۵۶ ممتاهاه»هاص1 م1 ,۲۲ نا گه هام1۳ 
مط ما 0منوم‌جمی 0003 ممصهاوزل لهعهها مطا ۵۲ ممتعصجری مطا و عصتل‌جممکعتزهن فممتامع16]1 (001) عطا ۵۶ قعاعمه 20 1097۵۲ 
۷۲2/۸۵1۰ 05۲ظ 

عاقصعنمع ملمتمه‌اهه با 2۵0تممصصه للم بو اتجصم 1655 4صع 3470 8صنامتع فصصتتامعوه ۳۲-۲۴ ۵ ولصهها و۲ 
0 02۳0 ۰۲6 .۱۵166010165 م۷۵ 12۷6۲عظ1 مطا فصه رما بط ۵۶ ومع ۵-۳۲ مطا ۵۶ فصمتاه‌ط۱1 مصتطماعت0ه 
عاوصصمی معمکسد مهم مممصا که ممتتقصصما مطا عصتامعا6: ,نی 1064 مج ۶ من 1051 ]۵ 60تععتمج وه« عقطامومهام گم 
صصفطهه ماقطامومدام مط) عقط) 1۳0162060 16 .۵۵]671215 ۱۳۲ [-۵۱ع۱۷۲ مه فعم1 ععمطمدمصام صعع010 7« ممعسع (رظ-۷-۵) 
71 3۵ ۲0 ع0۲018ع۸ .ومهامجمع ممهتاد مفقاجع0مصمصط فصه میهصمل1ه ۵۶ صمتاقحم؟ عمط صاً ۲69۱01660 0 «قحظ 2۶۲0۵6895 
۶ والناوع۲ م1 .ومل0۳00 7 ماماامل مرها 0 لهمزونه م۷۵ 0۵0۱02 مامتها هه 0۳/5)21112760-]۷۷۵۱ 6 ,1۳02265 
1۱۱۳۱-۷ مطا ما 0عافنه )2 فصمصصماه بلصم مطا رقعمصه فتفرولممه رونت و۵۵00 150051۷6 پرعتفصه 2-21 عط) 
مصلعوع0ط1 عقطا 760« مدو عمزناوع مظ 1 1۱۳۱-۳۰ مط) صاً 06060160 ۷۷/۵۲۵ ۵ 20 رظ بل ,1۷2 ۱۷۵۵۲625 ,0۰ 20 , ,لظ ,۷۲2 ۷۷۵۲۵ 
مج ععقعععص1 صح 60 160 م)۲امامعاه 0صنامتيآمدها ماقمته صتتفعفامم ۷۲ 0.03 ۵۶ معصوعمتم فط ص 8 ما 6 صم ام فط 
0 6 1۳0 فصماوصمم‌وتاه ۵۶ 0۳ لقتاتصا عمط مصتممععص ترها رمامرصصقن مه ,۲۲ نا ۵۶ مها طامطا مت 0مقهمام۲ وتارمطام‌ومصام 
2 اه عط 41.91 0۵ م1 عص 38.59 منز 0عقجعتعص 1 ۲/۲۱۱۲۱-۲] صم 0ععجعامر متمطم‌فمطم وتلجآجصتت ۵۶ تصتامجصه فطا ر8 
-]۳(] هط 100۷۵۲ مه 61600017۲۵ 0صنامزيمعه رد 1 ۲۱-۳ نان من مقوعام۲ فتارمجام فمطام رقم 0160و 211 1 مصیاتطتاننامع 
3 270 1.46 ۷/25 ۲۱-۳۸2 ابا طم 0مقوعام۲ فباعمطام‌ومطام 20۷۵لنصصته ۵۶ اصتامصصح فطع رق8 صه 6 0۳۲ 26 راصق ۳۲۵۲ ۳2۰ 
عط حصمظ وعتامصت! معوعلم۲ فبامطام‌ومطام ۷۵ هنم فمط] ,1۲۵5۵۵00۷۵1۷ محصیاز‌طاتانناومع 26 ۱۱۲۱-۳1 صقطع معمطمنط ومصصتا 
6 ۱050۱0۲۷۶ .مصص) مصتفه)‌مصا مزه 0مجعاهعع2 مقععام؟ فنارمطامفمطام ۵۶ )صتامصصیح فطع عقط) ۱۷۵0و ونان 50010160 
400-5 وصاینال ۲2 7۵۲« ملد 2 21 20 مععاه اف عمط صا وماتاصتصط 400 م6 0 مصم مه تعجاونط ه 6ج 0ماصتاجمی انا طم] 
2720016 220 00-9۵60080-0۲06۲ا۵و رقطمتاقتاوع م1 0عتنو معط عصمصصع رفالتاوع1 عطا ۵ 2860 ,مواض .وعتاصت 
1 ۲6۱6296 فناعمطامفمطاص هم 16 ۵۵5۲ عص 20ظ عممتامنوء ممتفتطکلل 


صمتعصل(10) 


معط 20 0۳۱ رفصصت نم اصع060(6۵0 ود نان مصوظ فنمطحومطن ۵ مققعام؟ مط) 821 0۱77۵0و طم2۲عوع۲ ونطع ۵۶ والناوع۲ مط 1" 

۶ م22 ۲۵۱6260 مطا ره لهاصمصتهوره عمط مه قاع0مصظر فمتامصل! عط عصتا ۵۲ فااناوع مه ون 0عفقظ ,لا 0۴ 97۵۵ 

۳۰ هم معحعام۲ فباتمدامومطام ۷۵ 120نصصین 2:1(۰) ۱۱۱۳۱-۳۲1 0۶ )ها حقطا تعطمونط وج (3:1) ۲۱۱۳۱-۳۲2 حطم فنتمطام‌ومطام 
۷۰ (8 200 6 0۳۱ )2 تمعن 33.616 ,46.54 ۷/28 1۳۱-۳۴1 ما 60۴2۵2760 ۲2 


۵۲ ۲۵۱۵6298 9۱0۷ ,10:0 بو 1طانام 1۵۲۵0 رواع0مصه فعت)عصنک رفتاتممم‌ومطم مامماته۸۲ :۱۵۲۱۷۵۲۵۵ 


نشریه آب و خاک 


7 6 05۰/19۰۱۵ 
یمک 


جلد ۰۲۸ شماره ۲ مرداد-شهریور ۰۱۴۰۳ ص. ۲۹۹-۴۳۰۹ 


سرعت رهاسازی فسفر از هیدرو کسیدهای دو گانه لایه‌ای: اثر 01 و نسبت‌های کاتیون دو 
ظرفیتی به سه ظرفیتی موجود در ساختار کانی 
امیر حسن ژاده !- محسن ید 13 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۳/۰۲/۰۱ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۳/۰۳/۲۰ 


چکیده 


در خاک‌های آهکی که بخش عمده‌ای از اراضی زراعی و باغی کشورمان را شامل می‌گردد مقادیر زیادی از فسفر موجود در کودهای شیمیایی» بعد 
از ورود به خاک نامحلول و به‌صورت فسفات‌های کلسیم یا آپاتیت تبدیل شده و به‌همین منظور امروزه برای افزایش کارایی آن‌ها و همچنین کاهش 
آلودگی زیست‌محیطی ناشی از کاربرد این کودها به ترکیبات جدید کندرها توجه ویژه‌ای شده است. هدف از انجام این پژوهش, بررسی اثر ۳11 و نسبت‌های 
کاتیون دو ظرفیتی به سه ظرفیتی بر سرعت رهاسازی فسفر از هیدروکسیدهای دوگانه لایه‌ای (1119) بود. در این پژوهش ابتدا دو نوع -[۸-ع۱۷۲ 
7« با آنیون بین لایه‌ای نیترات و با نسبت‌های کاتیون دو ظرفیتی به سه ظرفیتی دو به یک و سه به یک (به‌ترتیب 111-1 و 1(۳1-32]) ساخته 
شدند و سپس با استفاده از روش تبادل یونی» آنیون بین لایه‌ای با آنیون فسفات جایگزین شد و در نهایت دو ۷2-۸1-1101 با آنیون بینلایه‌ای فسفات 
تهیه گردید. آزمایشات پیمانه‌ای در محلول زمینه ۰/۰۳ مولار نیترات پتاسیم جهت بررسی اثر 011 و زمان بر سرعت رهاسازی فسفر از 111-۳1 و 
1۲1-2 آانجام شد. نتایج آزمایش نشان داد که افزايش 0۳1 از ۶ به ۸ در حضور محلول زمینه ۰/۰۳ مولار نیترات پتاسیم منجر به افزايش فسفر رهاشده 
از هر دو نوع 1.013 شد. به‌عنوان مثال با افزایش 0۳1 اولیه سوسپانسیون‌ها از ۶ به ۸ مقدار فسفر رهاشده از 1.1(11-۳1 از ۳۸/۵۹ میلی‌گرم بر کیلو گرم 
به ۴۱/۹۱ میلی‌گرم بر کیلوگرم افزايش یافت. در هر دو 0۳1 مورد مطالعه (۶ و ۸ مقدار فسفر رهاشده از ۵۳-۳2 به‌ترتیب ۱/۴۶ ۱/۲۳ برابر بیشتر 
از 3۳۲-۳1 بود. سرعت رهاسازی فسفر از ۳1دآن در مرحله اول از ۰ تا ۴۰۰ دقیقه» دارای سرعت بیشتر و در طی ۱۱۷۵-۴۰۰ دقيقه با سرعت کمتری 
ادامه یافت. هم‌چنین بر اساس نتایج» در بین معادلات سینتیکی مطالعه شده. معادلات شبه مرتبه دوم و پخشیدگی پارابولیکی بهترین برازش را بر داده‌های 


رهاسازی فسفر داشتند. 


واژه‌های کلیدی: فسفر قابل دسترس کود کندرهاء مدل‌های سینتیکی» هیدرو کسیدهای دو گانه لایه‌ای 


مقدمه 

فسفر بعد از نیتروژن مهم‌ترین عنصر غذایی مورد نیاز گیاه است و 
به دو شکل ارتوفسفات اولیه و انویه ۲12۳0 و *۲1۳04) توسط گیاه 
جذب می‌گردد (2011 ,./ 2 .)٩۳272‏ این عنصر نقش مهمی در 
بسیاری از فعالیت‌های فیزیولوژیکی از قبیل تقسیم سلولی» فتوسنتز, 
توسعه سیستم ریشه‌ای و مصرف کربوهیدرات در گیاهان ایفا می‌کند 


(2015 ,.۵1 6۶ ).با وجود زیاد بودن مقدار فسفر کل در خاک 
های آهکی ایران مثلا ۸۰۵/۵ میلی‌گرم بر کیلوگرم خاک اما به‌دلیل 
واکنش‌های جذب سطحی و رسوب فسفر به‌صورت کانی‌های مختلف 
آپاتیت در خاک مقدار فسفر قابل جذب به روش اولسن ۲۱/۲ میلی گرم 
بر کیلوگرم گزارش شده است (2023 ,./4 0۶ ذلة121). خاک‌های آهکی 
که بخش عمده‌ای از اراضی زراعی و باغی کشورمان را شامل می‌شود. 
باعث شده است که کودهای شیمیایی فسفردار از کارایی کمتری 


۱و ۲- به‌ترتیب دانشجوی دکتری و استاد گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی. دانشگاه ولی‌عصر (عج) رفسنجان, رفسنجان ایران 


(*- نویسنده مسئول: ۷۲۵۵۵۲ ۵) ت۵0 تحصه ۱ :اتقصط) 


4 ( و ۵( 


۲ نشریه آب و خاک. جلد ۳۸. شماره ۲. مرداد - شهریور ۱۴۰۳ 


برخوردار باشند و به‌همین دلیل کشاورزان سالانه مقادیر زیادی از این 
کودهای شیمیایی را به اراضی زیر کشت می‌افزایند ( 6 تادامل۱۷]212 
0 ,.0). مقادیر زیادی از فسفر موجود در این کودها بعد از ورود به 
خاک نامحلول شده و در خاک‌های آهکی به آپاتیت و در خاک‌های 
اسیدی به فسفات‌های آهن و آلومینیوم تبدیل و از دسترس گیاه خارج 
می‌شود (2002 ,0۷۵10۷2 عک ۱۷]11200۷2). جذب ضعیف فسفر از 
خاک یک عامل محدود کننده مهم برای رسیدن به عملکرد بهینه 
گیاهان در کشاورزی است (2009 ,.41 6 )ط). 

امروزه برای افزایش کارایی کودهای فسفره به ترکیبات جدید 
کندرها" توجه ویژه‌ای شده است (2011 .۸1 ۶1 ۹0۳۲06۲). یکی از 
این ترکیبات جدید. هیدروکسیدهای مضاعف لایه‌ای یا به اختصار 
۲1,۳5 دسته‌ای از مواد تبادلگر آنیونی هستند» که متشکل از لایه‌های 
شبه بروسایت با بار مثبت و یک آنیون بین لایه‌ای با بار منفی هستند. 
ساختمان 1۳15 مشابه ساختمان کانی هیدروتالسیت" بوده و دارای 
فرمول عمومی ۰70۳0 »(-۸۷)و(/01) 1/2۸/36 است که در 

تک 


آن, * و *۷13 به‌ترتیب کانیون‌های فلزی دو ظرفیتی و سه ظرفیتی, 
۸۳ آنیون « ظرفیتی و برابر نسبت مولی کاتیون سه ظرفیتی به دو 
ظرفیتی ۱3۰/0۷۲2۱۷۸۰ است (2006 ,.۵1 6۶ ۳0۲۵۲0). کاتیون - 
هایی مانند کلسیم» منیزیم» آهن(11)» کبالت» نیکل» مس و روی از جمله 
کاتیون‌های دو ظرفیتی و کاتیون‌هایی مانند آلومینیوم و آهن (111) از 
جمله کاتیون‌های سه ظرفیتی می‌باشند. در چند سال اخیر توجه بیشتری 
به استفاده از این ترکیبات در برطرف نمودن آلودگی‌های زیست‌محیطی 
(به‌عنوان مثال فسفر) شده است (2006 ,.۸1 6 25). اما با این وجود 
به کاربرد خاص‌تر آن در رهاسازی این عناصر در محیطهای مختلفه 
مطالعات محدودی انجام شده است. حاتمی و همکاران ( 6 ۲12/۵5 
8 ,./4) امکان استفاده از 11 با آنیون بین لایه‌ای فسفر را مورد 
بررسی قرار دادند. نتایج مطالعات آن‌ها نشان داد که استفاده از این 
ساختاره منجر به رهاسازی ۲۳/۲ تا ۲۶/۳ درصدی فسفر شد. 

یکی از عوامل موّثر بر رهاسازی عناصر بین لایه‌ای این ترکیبات» 
نسبت کاتیون دو ظرفیتی به سه ظرفیتی در ساختار آن‌هاست 
(2016 ,اه ۶ ۳۷۵۲2۵۲1). اگرچه تاکنون پژوهش‌هایی در مورد 
رهاسازی فسفر (2016 ,]۵ 21 ۳۷۵۲۵6۵۲۲ نیترات ( ,.01 61 ۲06۲ظ 
4 و روی (2019 .۵7 ۶ «ع9211) از این ترکیبات وجود دارده 
ولی اطلاعات کمی مبنی بر رهاسازی فسفر از1/«[1 حاوی فسفات 
بین لایه‌ای» با نسبت‌های کاتیون دو ظرفیتی به سه ظرفیتی متفاوت» 
در محیطهای مختلف وجود دارد. بنابراین» هدف از تحقیق حاضر. 
مقایسه سرعت رهاسازی فسفر از دو نوع 110115 با نسبت کاتیون دو 
ظرفیتی به سه ظرفیتی مختلف در محیطهایی با 011 مختلف بود. 


1- 10۷۷ 6 
2- 12۷۵۲۵0 000016 1 05 


مواد و روش‌ها 

در این پژوهش ابتدا دو نوع ۷2-۵1-1,7«۳7 با نسبت کاتیون دو 
ظرفیتی (ع۷1) به سه ظرفیتی ([۸) دو به یک و سه به یک با آنیون 
بین لاید‌ای نیترات که بهترتیب 1011-71 و 1۳11-32 نامگذاری 
شدند» به روش هم‌رسوبی " (2016 ,.۵1 61 ۷۵۲۵6۲1) تهیه گردید. 
ساخته شدن 111-71 و 1۳11-12 به‌ترتیب پس از حل شدن 
نمک‌های نیترات منیزیم (۰/۸ ۰/۷۵ مولار) و نیترات آلومینیوم (۰/۴ 
۵ مولار) در ]0 ثابت ۰/۵- ٩‏ و اتمسفر نیتروژن انجام شد. سپس 
رسوبات سانتریفیوژ شده و چندین بار توسط آب مقطر شستشو داده 
شدند و در نهایت در آون در دمای۷۰ درجه سلسیوس خشک شدند. 

برای تهیه 11 با آنیون بین‌لایه‌ای فسفات (1۲1-۳) ۰/۱۶ 
گرم 113 نیتراته در ۴۰ میلی‌لیتر محلول دارای 16۳13۳042110 
۵ مولار (011<۷/۲)» به‌دلیل وجود غلظت برابر *۲1۳04 و ۲۲2۳۵4 
قرار گرفت تا فرآیند تبادل آنیونی صورت گیرد. مراحل سانترفیوژ 
شستشه و خشک کردن مشابه با آماده‌سازی 1]دآ نیتراته بود. پس از 
سنتز 1۳0۴1-۳۴1 و 1۳11-۳2 مقدار عناصر تشکیل‌دهنده آن (منیزیم و 
آلومینیوم) پس از انحللال ۵۰ میلیگرم از آن در محلول تیزاب سلطانی 
(,3۳101:۱۲۲۲۲0)» توسط دستگاه جذب اتمی (086 ,خشاصه۲ه6) 
اندازه‌گیری شد. هم‌چنین مقدار کل فسفر موجود در 1.71-۳ پس از 
هضم شدن در تیزاب سلطانی توسط روش زرد وانادات ( 6 ۳/6120 
3 ,./4) با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه‌گیری گردید 
(2008 ,اه 21 عصدناطت). در ۲1-۳ آهای سنتزشده از طیف‌سنجی 
مادون قرمز فوریه (؟۳-1) برای شناسایی نوع پیوند پرتونگار پراش 
اشعه ایکس («26181) برای بررسی ساختار بلوری ساختار میکروسکوپ 
الکترونی روبشی (510*1) برای نشان دادن ساختار نمونه و طیف‌سنجی 
جذب اشعه ماوراء بنفش (7۷-۷19) برای شناسایی ترکیبات و آنالیز 
طیف تفکیک انرژی (۳۱۶۶) جهت تشخیص درصد عناصر در نمونه 
جامد استفاده شد. 

پس از حصول اطمینان از سنتز موفقیت آمیز این ترکیبات؛ به‌منظور 
بررسی سرعت رهاسازی فسفره 1011-۳1 و 1011-۳2 در دو لام 
اولیه ۶ و ۸ مورد استفاده قرار گرفت. به این صورت که ابتدا ۰/۰۱۲ 
گرم از هر دو نمونه در ۱۳۰ میلی‌لیتر محلول زمینه 1۷0 (با قدرت 
یونی ۰/۰۳ مولار) در یک ارلن قرار داده شد. ارلن‌ها به‌مدت ۵ تا ۱۱۷۵ 
دقیقه توسط شیکر انکوباتور با سرعت ۱۰۰ دور در دقیقه تکان داده 
شدند. سپس سوسپانسیون‌ها با سرعت 2« ۲۰۰۰ به‌مدت ۲۰ دقیقه 
سانتریفیوژ شدند و غلظت فسفر به روشی که قبلاً توضیح داده شد تعیین 
شد. تمام آزمایش‌ها با سه تکرار انجام شد. معادلات مرتبه اول مرتبه 


عالم[۵) ۳۱۷۳0 -3 
00-0600 -4 


حسن زاده و حمیدپون سرعت رهاسازی فسفر از هیدروکسیدهای دو گانه لایه‌ای  ...‏ ۴۰۳ 


دوم و پخشید گی پارابولیکی برای برازش دادهای سینتیکی استفاده شدء 
که شکل ریاضی آنها در جدول ۱ نمایش داده شده است. برای پردازش 
داده‌ها و رسم نمودارها از نرم‌افزار 2020 1070ع11) استفاده شد. 

ه‌منظور بررسی اثر 014 بر رهاسازی فسفر از *-1.04 از تکنیک 
ارقاگن پیمانه‌ای۱ استفاده شد. به‌طور خلاصه» ۰/۰۱ گرم از هر نمونه 
13 در لوله‌های سانتریفیوژ حاوی ۱۰ میلیلیتر محلول زمینه :16000 
باقترت بونی ۰۳ مولار (سیت جلاب یه معلول :۱ گرم بلس قرار 
داده شد. 0۳۲ اولیه سوسپانسیون‌ها با استفاده از مقادیر معینی اسید و باز 
تنظیم شد. این بخش از آزمایش در دو ]0۳ اولیه ۶ ۸ انجام شد. 
سوسپانسیون‌ها در دمای ثابت ۲۵۰/۵ درجه سلسیوس و با سرعت 
۰ دور در دقیقه با استفاده از شیکر انکوباتور به‌مدت ۲۰ ساعت (زمان 
تعادل بر اساس آزمایش سنتیک) تکان داده شدند. سپس 
سوسپانسیون‌ها با سرعت 2« ۲۰۰۰ به‌مدت ۲۰ دقیقه سانتریفیوژ شدند. 
غلظت فسفر در محلول‌های زلال روبی به روش زرد واندات در طول 
موج ۴۷۰ نانومتر اندازه‌گیری شد (2013 ,.۵1 61 0120ا۳۲۹). 


الگوی پراش نگار پرتو ایکس («2611) نمونه‌های 1۶1 نشان 
دهنده پیک‌های قوی در دوتتاهای پایین (مربوط به صفحات ۰۰۳ 
و۰۰۶) و پیک‌های ضعیف و پهن در دوتتاهای بالا می‌باشد (شکل ۱). 
که این پراش‌ها نشان دهنده سنتز موفقیت آمیز ]11 می‌باشد. 
همچنین با در نظر گرفتن ضخامت ثابت برای لایه‌هاء تأثیر قرارگیری 
فسفات در فضای بین لایه‌ای را می‌توان با مقایسه فاصله پایه‌ای ارزیابی 
کرد. فاصله پایه که توسط قانون براگ (0 510 20 < 2) محاسبه شده 
است» برای 1013-11 و 1017-12 به‌ترتیب برابر با ۷/۹۴ و ۸ 
آنگستروم بود. این فاصله به نتایج حاتمی و همکاران ( ,.۵1 6 نحه]1] 
8 و اوررت و همکاران (2022 ,.۸1 21 ۳۷6۲۵6۲۲) بسیار نزدیک 
بود. پس از جایگزینی فسفات در ساختار بین لایه‌ای. اين فاصله به 
۰ ۸/۱۶ آنگستروم افزایش و موقعیت صفحه ۰۰۳ به دوتتای پایین 
تر تغییر مکان نمود. 

طیف مادون قرمز فوریه مربوط به ۲15دام مورد مطالعه در شکل 
۲ نشان داده شده است. در ۳۲داآم1 سنتز شده حضور باند جذبی در 
محدوده اه ۳۴۷۰ و ات ۱۶۵۵ بیانگر ارتعاشات کششی گروه‌های 
هیدروکسیل ساختمانی و مولکول‌های آب بین لایه‌ای می‌باشد 
(2010 بعتعه:گ عک تصوما :2010 ,.آه ۵1 عصه)). هم‌چنین بررسی 
طیف مادون قرمز فوریه نشان از وجود باند جذبی در ۵7 ۱۰۵۱ و 
۴۲ به‌ترتیب در 111-۳1 و ۳1-۳2 بود. حضور این باندها 
در طیف مربوط به ارتعاشات کششی آنیون فسفات در فضای بین 


مهم ط10ظ -1 


لایه‌ای می‌باشد. شفیق و همکاران (2019 .۵ 6 طع21ط5) پیک 
مربوط به عدد موج00 ۱۰۴۴ را به ارتعاشات کششی ۳-0 مرتبط 
دانستند. همچنین وجود باند و ارتعاش دراجصه ۱۰۲۱ که مربوط به 
وجود فسفر در ساختار 1.1911 می‌باشد» توسط روی و همکاران ( 180 
3 ,.۸ 61) نیز گزارش شده است. 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی 5۳۷ و پراش نگار پرتو ایکس 
(5د1ظ) مربوط به ۳1-۳ آها در شکل ۲ نشان داده شده است. با توجه 
به تصاویر تمام ترکیبات ساخته شده دارای ذرات به خوبی متبلور و 
صفحهمانند بشقابی شکل بودند. این شکل از مورفولوژی برای 1۲۷ 
توسط سایر پژوهشگران نیز گزارش شده است (2023 .۵1 ۵۶ ۳01 
نتایج حاصل از آالیز طیف تفکیک انرژی (05 شامل پیک‌های 
مرقوط بد حضور قیفر کر سر تم ماخار. ان دنز 
می‌باشد که این بیانگر سنتز موفقیت‌آمیز هر دو نوع 111-۳ می‌باشد. 

سرعت رهاسازی تجمعی فسفر از 11آمآهای مورد مطالعه در شکل 
۴ نشان داده شده است. نتایج نشان داد که مقدار رهاسازی فسفر با 
افزایش زمان تسریع می‌شود. رهاسازی فسفر از 1911 در مرحله اول 
از تا ۳۰۰ دقیقه دارای سرعت بیشتر و در طی ۳۰۰-۱۱۷۵ دقیقه با 
سرعت کمتری ادامه یافت. در زمان ۱۰۰۰ دقیقه. رهاسازی فسفر از دو 
ساختار به حالت تعادل رسید که این زمان برای آزمایش مرحله بعدی 
(غلظت فسفر در 011 مختلف) به‌عنوان زمان شیک در نظر گرفته شد. 
چنین الگویی در مورد رهاسازی روی از جاذب‌های طبیعی و خاک‌ها نیز 
دیده شده است (2012 ,.۸1 6۶ 6201626۱۷ این موضوع ممکن است 
نشان‌دهنده تفاوت در انرژی مکان‌های رهاسازی فسفر باشد. سنگخوم 
و همکاران (2018 ,۵ 6۶ 7ا1ع00) نیز وجود دو مرحله رهاسازی 
سریع و کند را پس از قرارگیری 20-۸1-1711 در محلول آبی گزارش 
کردند. معمولا رهاسازی با سرعت بالاتر در مرحله اول (شکل ۴) ممکن 
است به علت رهاسازی بیشتر فسفر از سطوح خارجی و مکان‌های لبه 
ای با انرژی جذب کم باشد. در مرحله بعده با توجه به بالاتررفتن انرژی 
فسفر در این لایه‌ها و از طرفی بیشتر شدن فاصله فسفر از لبه کانی» 
فاصله پخشیدگی بیشتر و سرعت رهاسازی فسفر کاهش می‌باید. 
عواملی که پر رهاسازین عناضر از کانی‌ها در طن مراحل.موذر میپاشه 
شامل: یکسان نبودن مکان‌های رهاسازی از نظر انرژی» تغییرات در بار 
سطحی در اثر رهاسازی» تغییر در شرایط محلول از نظر 0۳1 و قدرت 
پونی هستند (1988 ,۵1 ۶۶ طناطا(5). 
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جدول ۱- مدل‌های سینتیکی 
علع00ظ 106166 -1 12016 


مدل‌های سینتیکی معادله 


۱۹ ۱۹۱۱۵۵۱ 


شبه مرتبه اول 
0۲-]1۲5]-00 ۵و۳ 


ی 1 < 6 


۱7 
شبه مرتبه دوم + :9 
۱ 
پخشیدگی پارابولیکی 6 + 1/2 < ,6 


جمتعب]کنل عتامطاحتع۳ 


مقایسه تأثیر 0۳1 بر سرعت رهاسازی تجمعی فسفر نشان داد که 
در هر دو سیستم ۳۱-۳1د رآ و۳۲-۳۴2 در 0۳۱2۸ در هر زمان» مقادیر 
فسفر بیشتری در مقایسه با 0۳1-۶ آزاد شد (شکل ۴). تأثیر 01 بر نرخ 
حلالیت کانی‌ها معمولاً بر اساس یک مدل واکنش سطحی توصیف می 
شود. در این مدل نرخ حلالیت متناسب با غلظت گونه‌های سطحی 
(مکان‌های پروتونه شده. مکان‌های دپروتونه شده موجود در سطح 
کانی) است که بستری جهت ایجاد کمپلکس‌های فعال می‌باشد 
(1997 ,ععصتا1تا5 ک 1۲6۷۵۲). نوویلو و همکاران ( ,.۵1 2 ۵۷1110ظ) 
4 گزارش کردند که میزان فسفر رهاشده از هیدروکسید دو گانه 
لایه‌ای در 0۳۲ قلیایی به‌دلیل رقابت بین بون‌های فسفات و 
هیدرو کسید بیشتر از 1( خنثی می‌باشد. در پژوهش حاضر برای تجزیه 
و تحلیل آزمایشات سرعت رهاسازی فسفر از روش رگرسیون غیرخطی 
به‌منظور برازش مدل‌های سینتیکی بر داده‌های رهاسازی وابسته به 
زمان فسفر استفاده شد و به‌منظور انتخاب بهترین مدلء از ضرایب "13 
و 1۷۹۳ استفاده شد. همانطور که در جدول ۲ نشان داده شده است» 
معادله شبه مرتبه دوم و پخشیدگی پارابولیکی بهترین برازش (بالاترین 
۶ (۰/۹۶-۰/۹۹)) و کمترین 121512 (۳/۲۵ -۱/۸۱) را بر داده‌های 
رهاسازی فسفر داشتند. جلالی و همکاران (2011 .01 01 ذاهل1) برای 
پیش‌بینی سرعت رهاسازی فسفر در خاک‌های مختلف در استان 
همدان. معادله پخشیدگی را مناسب دانستند. بیابانکی و حسین پور 
(2008 ,تمممصتعودم۳۱ عک تلمصدطاه(ظ) نیز گزارش کردند که 


پارامترها 
1۳۵۵6 
زمن تعادل (دقیقه) -) 
(رصتصص) مصصت ات۲0 عع] 
مقدار فسفر رهاشده (میلی‌گرم بر گرم) در زمان تعادل عه 
مصنا تطاتآننوه له ( اي عصه) ظ 0ععمعام: ۵۶ تصتمصصه عطا عون 
ثابت سرعت معادله سینتیکی شبه مرتبه اول<,16 

جمناهناوع عتامصل! من افت-مل نموم کم احماعوم عاهع حلکز 

زمن تعادل (دقیقه) -) 

۱۱۱۱۱ 
مقدار فسفر رهاشده (میلی‌گرم بر گرم) در زمان .4 

عصصتا 2 (اع عص) متمطمومطن 0ععمعام: ۵۶ امتمصصه فطا عو 


مقدار فسفر رهاشده (میلی‌گرم بر گرم) در زمان تعادل عته 


عصنا نامع اه (ع عم معمطم‌ومطم 0ععفعاعه ۵۶ تصحمصصه فطا عون 


ثابت سرعت معادله سینتیکی شبه مرتبه دوم (گرم بر میلی‌گرم در دقیقه) را 


( امن "ی ع) حمنامنوه عناعصئ! جعلتی 0جمععو-ملنموم ۵۲ اصقاعجمی ۲26 حوا 


(20,2/)-ظ مقدار رهاسازی اولیه (میلی‌گرم بر گرم در دقیقه) 9 


(صنصط اي عص ملد ماد معمعامه لمتانصا مطا عط 


ثابت سرعت معادله سینتیکی پخشیدگی پارابولیکی (میلی گرم بر گرم در دقیقه) 1 


( من اي عصه صمتنعنوه عتاعمنا حمتع/لنل عتامطهندم عطا که احماوجی ماه عط) ۳۲ 


عرض از مبدا معادله پخشیدگی پارابولیکی <) 
۷-۱ «متامناوع ممتفت]کتل متامطهتوظ عن 


رهاشدن فسفر با بی‌کربنات سدیم ۰/۵ مولار و 0۳۲۸/۵ از فاز جامد 
خاک یط له بفیاگی بازاتلیکی قانلن توضیته بو مناد 
پخشیدگی پارابولیکی» فرضیه رهاسازی فسفر توسط تبادل آنیونی را 
تقویت می‌کنده زیرا پخشیدگی یک مرحله محدودکننده از فرآیند است 
.)٩0716, 2003[‏ پارامترهای سینتیکی شبه مرتبه دوم و پارابولیکی 
هر دو نوع 1,۳ در جدول ۲ نشان داد که مقدار رهاسازی اولیه فسفر 
(ط) در 1۲1-۳2 نسبت به 111-۳1 بیشتر بود که این نشان‌دهنده 
رهاسازی اولیه بیشتر از 111-۳2 می‌باشد. همچنین مقدار فسفر 
رهاشده در حالت تعادل (80) در 1۳1-۳2 بیشتر از ۳1-]1,«۳ 
می‌باشد. برای مثال در 0۳12۸ ,9 از ۴۹/۸۲ میلی گرم بر کیلوگرم در 
حضور 1071-۳1 به ۷۰/۵۵ میلی گرم بر کیلوگرم در حضور 1۳71-۳2 
افزایش یافت. در واقع تفاوت بین توانایی رهاسازی فسفر در دو ساختار, 
ممکن است به علت نسبت مولی متفاوت کاتیون دو ظرفیتی به سه 
ظرفیتی موجود در ساختار ترکیبات» مقدار فسفر موجود در ساختاره سطح 
ویژه و همچنین حضور برخی واکنش‌های جانبی در فرآیند رهاسازی 


حسن زاده و حمیدپون سرعت رهاسازی فسفر از هیدروکسیدهای دو گانه لایه‌ای ... ۰ ۴۰۵ 
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۱0/9۷ 


شکل ۳- تصاویر میکروسکوپ الکترونی (55۷1) و طیف‌سنج پراش انرژی پرتو ایکس (1:5) در (الف) 1011-۳1 (ب) 1,011-۳2 
۲,۱۱۳۲-2 (۳) 20 و1 ۱۱۲۲-۳۴ (ه) 0۲ هاععجر ۲۱5 0صیج ممعهصصز ٩۳۷‏ -3 مباهز۲ 


بر اساس آنالیز شیمیایی. نسبت کاتیون دو ظرفیتی به سه ظرفیتی 
در 1011۳1 و 1011۳2 به‌ترتیب ۲ به ۱ و ۲۷ به ۱ بود. بر این 
اساس 1.1۳1-۳2 می‌تواند به‌دلیل دارا بودن میزان بار مثبت و پایداری 
کمتر در مقایسه با 1۲1-۳1 رهاسازی فسفر بیشتری داشته باشد. به 
طور کلی عوامل و واکنش‌های متعددی از جملهپایداری 1.0۷ ممکن 
است در فرآیند رهاسازی یک عنصر نقش داشته باشند. بنابراین به‌دلیل 
پیچیدگی‌های موجود در اين فرآیند. معادلات مختلفی ممکن است 
تعریف مناسبی از رهاسازی یک عنصر ارائه نمایند ( ,./۵ 6 حاناه۳1۱ 
1988 

روند رهاسازی فسفر از هر دو نوع ۲۳۲5 در 0۳1 مختلف (۶ ۸) 
در شکل ۴ نشان داده شده است. نتایج آزمايش نشان داد که افزاینش 
11 از ۶ به ۸ در حضور محلول زمینه ۰/۰۳ مولار نیترات پتاسیم» منجر 
به افزایش فسفر رهاشده از هر دو نوع ۲277 در زمان تعادل (۱۷ ساعت) 
شد. به‌عنوان مثال با افزایش ۳1 اولیه سوسپانسیون‌ها از ۶ به ۸ مقدار 
فسفر رهاشده از 111-۳1 از ۳۸/۵۹ میلی‌گرم بر کیلوگرم به ۴۱/۹۱ 
میلی گرم بر کیلو گرم افزايش یافت. کوزاوا و همکاران ( ۶۶ 16۱1227۷۵ 
6 ,.) نشان دادند که رهاسازی فسفر از (2:1) ۷2-۸1-1۳11 
توسط محلول کلرید سدیم قلییی بیشتر بود. نایج اين مشاهدات را 


می‌توان به رقابت بین یون‌های هیدروکسید و فسفات یا پروتون‌زدایی 


گروه‌های هیدروکسیل در سطح ۲۳۲ در 0۳۲ قلیایی نسبت داد ( 17 
۵ :2006 ,.۸1 01 1۳25 :2016 ,.]۵ ۶۶ «عالق1 :2016 ,.۵1 01 
4 ,.۸ 1). گوان و همکاران (2020 .1 2 20ا0)) نیز نشان 
دادند که غلظت بالای 20۳۲ ([0۳ بازی) و غلظت پایین فسفات» 
باعث رهاسازی فسفات با تبادل لیگاند بین گونه‌های فسفات جذب‌شده 
و گروه‌های هیدروکسید شد. 

بین رهاسازی فسفر از 11«آها با نسبت کاتیون دو ظرفیتی به سه 
ظرفیتی متفاوت» در 0۳1 یکسان نیز تفاوت وجود داشت. در همه 0۳۲ 
مورد مطالعه» رهاسازی فسفر از 1071-۳1 کمتر 1011-۳2 بود. به 
۴۶ ۱/۳۳ برابر بیشتر از 1.011-۳1 بود. به‌عبارتی پایداری 0۳1 آها 
در خاک تحت تأثیر عوامل مختلفی از جمله نسبت فلز دو ظرفیتی 
(ع۷) به سه ظرفیتی (۸1۳3) در ساختار کانی» فلزات ساختاری کانی 
و 0۳1 محیط است. نتایج اوررت و همکاران (2016 ,.۵1 61 ۷6۲۵6۲۲ظ) 
نشان داد که پایداری 111 با کاهش نسبت فلز دو ظرفیتی به سه 
ظرفیتی افزايش می‌یابد. زیرا افزایش بار مثبت منجر به پیوند قوی‌تر 
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۴۳۷ 


جدول ۲- مقادیر ضریب تبیین (1۳2) و پارامترهای مدل‌های برازش داده شده بر داده‌های رهاسازی ۳ در 10۲-۳1 و 1۲1-۳2 011 اولیه: 7 و ۸ 
-](۱] صز 0262 0ععهع۱ع ۳ م6 م6 16660 و۱۵0 6ظ) 1۵۰ و(۳2) ممتافصتصهاع0 اه عاصعمت‌تلهی 200 معصهمام‌صصهتهن ومتاعصل! 16 -2 12016 
8 20 6 < ۳۱ ۱010121 ,۳2 20 ۳1 
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فسفر تجمعی رها شده (میلی گرم بسر گرم۳13]) 


شکل >- سینتیک رهاسازی فسفر از الف) 1013-۳1 و ب) 1011-۳2 (نسبت بخش جامد به محلول روئی: ۱ گرم بر لیتر. محلول الکترولیت: ۰/۰۳ 


مولار نیترات پتاسیم» 011 اولیه: 7 و ۸ دما: 6 ۲۵۶۲). 


1604 ۱۷۲ 0.03 ۲۵)«اما»ع0۱ :1,۷۲ ع 1 - مناد ممناجامه مع 0تا5۵) 101۲-۳2 رخ 0صح 1011-۳1 (۸ 0ععوعاع ( ۵۲ متام( 16 -4 مساعز۲ 


٩ ۵۳۵۵۵0۲۵ <- 25 + 2 2۰‏ و6 ع ۲ اهتانصز 


بنابراین میزان رهاسازی آنیون کاهش می‌یابد. اوررت و همکاران 
(2022 ,۵1 61 ۳۷6۲۵6۲۲) نیز نقش نسبت‌های مختلف کاتیون دو 


ظرفیتی به سه ظرفیتی در 11( را در رهاسازی فسفر مورد بررسی 


رها کرده بود. 


قرار دادند و گزارش کردند که 1۲۲ [2۸ع]۷ و 1۳1 ۷2:۸1 به 
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نتیجه گیری 

نتایج این پژوهش نشان داد که رهاسازی فسفر از ۲2۲-۳ ,] وابسته 
به زمان» 011 و نوع 011 (نسبت کاتیون دو ظرفیتی به سه ظرفیتی) 
است. به‌عنوان مثال, بر اساس نتایج برازش مدل‌های سینتیکی بر 
داده‌های آزمایش پیمانه‌ای» میزان رهاسازی فسفر (در زمان تعادل ۱۷ 


(با نست کاتیون دو ظرفیتی به سه ظرفیتی ۲ به ۱) در دو 011 ۶و ۸ 
به‌ترتیب ۴۶ و ۲۳ درصد بیشتر بود. بنابراین به نظر می‌رسد که با توجه 
به آثر نسبت‌های مختلف کاتیون دو ظرفیتی به سه ظرفیتی بر رهاسازی 
فسفر» می‌توان در مقدار و چگونگی رهاسازی فسفر تأثیر گذاشت و از 
این رو احتمالا بتوان از این ترکیبات به‌عنوان کودهای کندرهای فسفر 
در خاک استفاده کرد. البته برای تأیید نتایج این مطالعه. آزمایشات 


گلخانه‌ای نیاز می‌باشد. 
نسبت کاتیون دو ظرفیتی به سه ظرفیتی ۲ به ۱) نسبت به 11۳۲-۳1 


۱3 2۵ 


5 ممتامم۱ 0۵0۱۳۷۵۵ ممتاقلهمی معط 0صج فعتامصت! مقوعلم: فتایمطامومظظ 2008(۰) بر رتام‌صتمعوم۳۱۵ ی .۲ مل1202021ظ 
(42) ۲[ ,566166 501 ۵۳۱۵ ۲۷۵/۵۲ ]۵ 0۱۳۲۱۵۱ .50115 صدلمجصع۲۱ مهو صاً وععصا مدا مه دمتاتهممم 5۵11 لصه فتصفاععمم 
(۳۵۲۹12 18) .491-503 

11 ۶ حمتامانرم] مقععام 1160ماصم 0عصتماوته ۸ 2014(۰) .1۰ پلد۱۷]۵ عک ویک ب۱۷]10282277۵ و1 ,۲۱262 ,۷۲,1 بتهطا۲ظ 
-60 و4 و6606 ۵۳۵ دا0 0۴ 097۵ .لحتماقج ۱۵00۵2۲0016 ۳۱0۲0008 عنام 12176160-ع2 نع وه 0عفوها م920۵ 
۳۸۵5://001۰0۲8/10۰1007/511368-013-0766-3 66۰ 

صم اممعطامممال 2 ۵ آج۷مصصم ,(2008) .۸۲.ظ رعصهتط) ع مالس بلالنا پیکا,] م۷۷20 .۷ با20] ب۷۲.۳ معصفنال 
8۵ ع ۲۱۵۵۵ ,1۲۸۱۲۱ ۵011160 2020 (۲ثان) م0۲۵۵ مامانام 12۵۲۵0 ۷۲2/۵ ها ممتتامو. فیاممیا20 
۵ ۱ ۵۰۲2/10 ,3813-3819 ,(47)11 ,و۱60۲ هنن 

ماقطامومهطن ۵۶۴ آه۷ م۲۵ 20801۵0۷۵ مط) وم ممتافصملهه ۵ ممصمتاالص1 ,(2010) ۱۰ رتاک ور ره ۷۷ میک رع ۲۱20 کر معصفطل) 
-316 ,(72)1-3 7 ,کا۷۵6۳۵ ص۵20 ۵۴ ول ,۲و1 ۱02و وقومه صم فعلند10برظ ماطانامل 12۵۲۵0 لص2 بط 
63 .1105://001,0۲8/10۰1016/[.[012270202009 523 

6۵۵6 ۵۱0 8ز0۱۱0) .عطلعطاهه۷ اهتمصتمط ما دمح متصقعته ۵۴ ما20 م18 ,(1997) ماما روعصتااناه ک میکل ره1(۵۷ 
-۵۵۹://001۰0۲2/10.1016/50927-7757)96(03720 167-161۰ ,(20)1-3 [ ,واعه وی هو 04 ۵و۳ 
۵ 00۱۷01۱ 12۷۵۲۵0 ها متقطامومصان ۵۴ ممتا۸050:۵ 2006(۰) ,16,۱۷۲ ب۲۵۸۲102 ع .لا بعصلوه11هظ ,.8.ظ بهتاهط ,.ل 125[ 
005://001.018/10.1016/[.0127.06.5 .252-260 ,(32)3-4 بعع660 «(0۵ ۸۸۵/۱۵۵0 9010010856۰ وتاممبا20 1۳ 

۵ ۷۷۵۶ ۵۶۱۸۵/۵۳۵ ۸ .2021۷515 ۷/۵/۵۲ 20 راصهام ملمو 01 ۷۵00006 2013(۰) .۲ رصهک عک بیک رکعتطط9۵ ر.ت) مطه‌آهاو۳۲ 
3)2(۰ ۵8۵00 ۸۲۱6۵ ۷۵ 00 

2022(۰) .۳ ,1061۲5مصرو ی وی ملظ بیط ,061160۷16 ریگ رکتعلامصظه .ی مصتاطمناصآه]۷ و.۲ رعوتفعن1 ی ,)۲۷۵۲۵6۲ 
ملقطامومدای متمصصرامی مصتاهله»عاصا وه فتم12ا ۵ عمط مافابامل 0متعه1 ۵۶ تصماجمی فتاعمطام‌عفمطام فطا فصتم‌صمطهرظ 
.519-2 ,626 66۱616۵ ۱۱۵۱068 ۵0 ۵/۵۱4 ۵۴ 0۱۲۵ .تناو اتااطالجمع؟ خر :عاقطام‌ومطم‌مطاته ۵۶ 20ع)1۳9 
909 6/1 005://001.072/10.101ظ 

0>- 05۵0216 2016(۰) .۲ ,90106۲5 عک رما پ05 ۷ 126 ر.ظ.ل بط0فوکلهاعتان ر.گ مصعلظ ویک رتعتصصانه ۷۷ ۱۷۲.۱ ,۲۱۱۷۵۲۵۵۲۲ 
«اداه۵) فارا0۱۵صری ۸۵ 1۵01120 مففطامومطن معهمام ماو سفظ ه :فملم بط مافاامل 12۷۵۲60 ۷۲2-۸۵1 
۵۵۵۵8 ۵ .4280-4287 ,(4)8 ,۳۱۱۵1۱۱66۳۱۱8۵ 


.01191 صهتطمهلهومه هم ممتاممفعل . فتمطام‌فمطم ۵ . ومتامطلک . ,(1988) مسا مطتها۳ ک مضظ مطتاقطلاا . 


96167166, 145 )3(, 222-229. 105://001.018/10.1097/00010694-198803000-0 


سفن 7 ۲۵۷۵۱۵۵۵۵۵6 ۳۷0۲001065۰ ماطانامل 1۵2۷۵۲۵0 2006(۰) .2) ,مطاقنان-] 12۷10‏ و.۲ بکتتا0لما و.آ رمفطاانا بت رمط۲0۲2 .. 


96167166, 1], 1021-1095۰. ۳۲6۵5۰://001.0۲8/10.1016/51572-4352)05(01039-1 


-0۵۱66 م۳ فتمطام‌ومطان ]۵ ۲۵۵0۵۷۵ ۲0 .(2020) .ما بتا۷۷ عک پ.۷۷ معط۲2 ول م۳298 ویک بلنا و.۷ مقصهناک ب.آ مطقلات . 


1 .1010۴88۰طهع 2010 ععصنا ومامت)تدممصهه و2۳0۵ هبنوع۲ متامصمههه مهوت «ا0ع۲۵۵620 ها عصتنتا 8602121060 
16/[.00718]20192 10.10 /۵۹۰//01:0۲8ظ 105322۰ و34 ز ,امومع 


ماقطامومطم ۵۶ صمتامتموعل 4ص ممتامتموه ۵ ممفتنهمصصمن ,(2018) هر بقاصزهله۳۱ ع بیظ ۲۵۱۵۷۵ بط متصطعاقل . 


333-1۰ ,32 ,966066 ها ۸۵/۱۵۵ ,صمتانتاهه امد 0عاقااحصته 2 طا و0مطامص مس وه نانا تشص ٩۵/۵۵۵۱26۵0‏ 
2 00/012/10۵ 


مهو انامه ها ۵۵ حصم ۲۵0۷۵۲ مشهمام‌فمهم ۵ ممتقناله۷ ۲ 2010(۰) .۲ هتفه9 ریک بتطوم۳1 . 


۵ ۱ ,7 .423-431۰ ,72 ,02۵ 0/۱010 .00109106 عط 


۲ص ولامی فنامممهع‌اه صم مقعمام فتامطام‌ومطام گم فعتامصن۴ ,(2011) .۲ متاصتم مصصصمطما تلمفحصطم ی ب بتاقاح . 


۵07 38-46۰ ,(74)1 ,۵6766 80 000 ۳۷۵۵۱۱۱۵۵ ۳۱۵۱ 0۵۴ 09۵ :1۳2۵ ما عفیا 0صق1 صعع111 
10 


هموح صهتصو صا ملع7ع1 ممطمومطم گم عتااعاه م۲ ,(2023) ,۷۲ بتلقلعل ی ب.۲ مقل۷12 2۳ .۷۷ مفقناظ م۷ متلقلهآ . 


۰ ()95 ۲ ,95971۵711ععکظ ۵۳4 و۵۸۵۵ ۱۱۷۱۲۵۸۵۱۵۵۵۲۵ 2021۷۹16۰ -هام ‏ 4هص2 . م1۵۷1 متلقطصهاولاه . قوازوه 
۸05://001.0182/10.1007/510661-023-11412-5ظ 


۷ 204 ۲۵۱0۷۵۱ ماقط۵۵5۵ظ 2006(۰) .1.0 ,ما ی بب۷ بلقع2 ,.1 ب۷210202 ,.۷ ,0فلک و.گ.۷ مقطتال ینک م122۵ . 


۵۵6 [/16 10۰10 /0105://001.012 .45-52 ,(62)1 ,02۵۱0526 .اه06ع2080 صح وه م)م0)21 بط متامطاصروی ۵ ۷16۸ 


۳ 


حسن زاده و حمیدپون سرعت رهاسازی فسفر از هیدروکسید‌های دو گانه لایه‌ای ... 


2005-15 


۶ ۱0۵0169 مفهعاه۲ 0ص ممتاهژمع۵و 2012(۰) .۱ رقکاتهنو عک ویک ,۱22072 بای رامصقط رت با0تلصضا ریق رسمفامفطک . 


۲۵/107 :3957-3963 ,46 ,16610۳10۵ 01۵ ۵62166 ۳۲۱۷۱۲۵۸۵۸۱۸۱۵۸۵ -عللمو 0200 0ع)مصتصصمادهع طاً 210 
20071 


0016 ۱27۵۲۵0 ۱ جمز ۱۵20 ۵۲ حمتام:90 ,(201۱0) 26۰ بطم عک و.۷ مطلاا وبا ب282 ۷۷ بت) بطلاا یی لاک و۷۷ بتا۱0 بیکر رقطقان . 


۵ 1۹۱6۵۵۱6۱۱۱6۵ ۸۰ 6۱۱۵668 ۵۳0 0/۱۵18 .2010 8006مهه]ههممصتصصهتامهه۱ دامن اه عماملههععاص1 ۱۷0۲۵2۵06 
0150712202 [/1005://001.012/10.1016 .50-57 ,(366)1-3 رکاعهمدظ ۳۱۱۵11۱66۳۲۱۲۱8۵ 

متقطامعمطی عمتم‌صمطصط ,(2016) بظ متقطها۷( ی و2 معصقطر بیظ بثلظ م,یکا,]۷ بتطاعه/۳ظ ,.ظ بتا20 ب.ل.ل معظ2 ۷۷ ویک ما1 
06 9601۱6۵ ۲۵005۰ ۱۷۱۵/۵۲ مرمع ط تقطم‌مزها 2۵0اهص0مصنظ م0ر00 بط قاطایامل 120 ۱۲۵/۸۵۲ ها صمتا2090:۵ 
1 ۷ ۵/0 121-129 ,9 دود ,۳۲۱۷۱۳۵۱۳۸۸۵۵۸ 10101 

مم 01)160مج ممئعتا ممتامع0ع20 متقطامومطاظ ,(2۵016) ۷۲۰۸۰ ,۱20220002 ی و.ما.ن پتا12101510 وبعر ماوت بطق و.ل ,۵11617,] 
,264 ۱0۳۱۵ 1۱۱8۵۱۵۵۳۱۵ 2۱۵۱۱6۵ .عاوعا محصننامی هه ,نامع روعتامصت! :تمه ملق از فتصمطازمو 0206-۵2860 
4 1005://001.0۲2/10.1016/[.06[.2013 .1386-1396 

فاصفام بلتمز مطا جممنا 61160017 فاصمتتابط عم غتمصنا تهعتاتن مطا ومتمتصماهنا 2000(,۰) ۱۷۲۰۵۲۰ بدصاتعدان ی ,. .۷۲ بلتام۷]2121( 
(صقلوهظ ح) .۱۰۵۲ زک م۵ ۱۱ ۵30۱6۵5 ۱ و ۲600 .فاتنا 200 

وا هه مصوتصهع»ممممنصه آنمو ۵۶ انامه مصاماازماندامیظ۲ مطا ۵۶ صمتامتاله۲۷ 2002(۰) رل به۱۱0۷۵۱60۷ تک بر ۲۱۱۵00۷۵ 
6605://001.018/10.17221/4386-۳5۲ :397-400 ب(46)89 ۷۲۱۳۵۵۵ ۵۱۲/۱۱۱۸۵ .۵9266ومطج عاماتاامو 60 5695101۷710۲7 

ملقطاو:مطام ۵۴ ممتاقته۲۷ 2014(۰) ,1 رقاون) عک وسا.ل ما0 ,ب) ,ومزتصتظ .۲ صنه رمتهل مه ببنا ما0 بت ,0۷1110 
.72-79 ,138 ,۲۷۵۱ .فطمتانامو ویاممنده قوف 0۲02006 قامانامل ۱2۷۵۲۵0 ۱۷۲۵/۵ گه تمدمری ۲۵۳۸۵۷۵۲ 
0 )1-0( 

۴۵۲, و2 ۳۲101065 عاماتام 1276۲۵0 ۵ ممتاهع1اض۸۵0 2023(۰) 9.9۰ ,2 ک ریگا.ی م۲111 ,۷۲ ,تععظ 0 ,.و۸‎ 2 ٩۱0۱۷-60 
.عحصعاوه (ر۵ز هه منصم۲۵۵ ۷ ۵۶ صمفتنهم‌جطمع خر :ععا۵و مقطام‌فمطم‎ ۸0 076890, 6)17(, 15017-15030 7 
(1-0) 0 62 

,10246 ۱/۱ 18)۵۲0۵12060 ۲۲ نان]-(۱۱]) 28-۲2-۳۵ عم معهمام۴ م2 2019(۰) .0 رتم۲۲ ی بب رتم000 تما با مطع لفط 
135-۰ ,70 7 ,9661066 ۷۵ ۸۵/۸۵۵ .26106 متصقععه عطعزه۷ تدانهعامصط ما ۵۶ فاهع۶ه مظ1 :ممممحاعقه مه متقطام‌ومطام 
6 6 0 ۱09://001.0۲8/1 

6 000۵001160 ,(2018) کا مصلاههتتاعمططمق عک ر.ظ رعصمطصمطک رل بکاملصفط .1 ما۷۷ ویظ متتاط‌آمممو 
بصماهعناممه نموه ۶۵۶ وافمط اصمتتنهم‌تصه فطع قه فقلنر020 بط ماطایام 126۲۵0 حصمظ م2 مه ممعوها ۵۶ وعتبتاه 
8 3 0)05://001.012/10 .311-322 ,52 آ ,96276 «۵) 0عزآم( ۸ 

رم (ف(9ظ) صعتصهع:ممعنص عصتمتازمنامو متقطم‌عمطم ۵۶ ممتقاموا ,(2011) ۰ظ۱ بتطلهم111 عک ,۷۰ رتقتتاکا ریگ مفصتقط 
90-۰ :(2) ۲ و6۵06 ۶۱0۱۵00۵ ۵ 0۴۷/۱۵۲۵1۵۵۵ ۵۵۵۱ :5011 

صمتاق همع ۵۶ م۴2 ,(2011) ۱۸۵۰ ,۱00167 ی مایا بلع0۵۷۲ظ م. ,]۱۷ ,120۵00 ,.۷. بقل .6 معصتانهمو مسا 501006 
ملقطموومدان ۵۶ عفتا صعم-عوهم1 ه تلنافم: 2 مه لامو تقاط م0صهلجع2 سعل ج صا اتمه مه مه 0 
2 0 ۱60۵5://001.0۲82/100 95-101۰ ,(44)1 1 ۱۱۱۱۲۵۱۱۵ مادم ۸9۳۱۵/۵۲۵ :16۲۱1126۵۲ 

0 ۱۱۱ 05۵0۳۱۸5 2009(۰) ۲۱۰6۲۰ ,۱۷۲6۵۲ 06۲ طج ۷ 6 ,.1.0 مطزتطم و.ل.ل ملع ۵و ,.8.ظ مصه‌طماهتصاظ رملیظ بالط 
۵ 0 ۸356557۱۱۵۸ 661۳۱0۵۵8 0۳۱۱۱۵۵ ۵۵۳/۱۱8۵ 16 10 ۳۵۵0۲ 0۷۵00۵۵ ۳ ۱۳۵۱۱۵5 ,۳6۵۱۲65 8910۵ 
۳0 ۷۵۱۵ 6 ۷۸ 0۲۵0هام ۱ اه ۷۵۱۵۵ 11۱6 رازه۵ ۲۵00 0۱0 ۱۷۵۵ وگن رای 
طمحعممک مها .(282 .۵0 ۵۵ ساب متام 0۵۲۵0۵۵ ۳۱۳۸ («ر ۵۵۳۱۵۵ی ‏ ر(ی 0۷۳ 0۳۵0۷ و176 
1۱9 

,ول ملگ مهد نان ۵۵ ۱۷۱۳۵۵۱۵۱۵۵۵ 2003(۰) .1 رقانه5۵ 
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